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摘要　提出一种基于数字信号处理器（ＤＳＰ）的嵌入式三维数字成像系统设计方案。该方案的硬件平台由条纹投影

模块、数据采集模块、条纹自动分析模块及储存器等其他辅助电路组成。条纹投影模块将ＤＳＰ输出的正弦光栅条

纹，经视频编码后用ＤＬＰ投射到物体表面；数据采集模块通过ＣＣＤ相机采集被物体表面三维信息调制后的变形条

纹图，并进行视频解码；条纹自动分析模块中利用相移算法计算折叠相位，再结合相位展开算法求绝对相位分布。

系统软件采用多线程技术并行控制三个模块。在相位解调过程中以软件流水线为主综合运用了循环展开、数据预

取和内联函数等多种方法优化解调程序。实验结果表明，该系统可以高速、准确地实现三维轮廓测量，优化后相位

展开程序速度是优化前的７倍。

关键词　成像系统；三维数字成像；嵌入式系统；数字信号处理器
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１　引　　言

近年来，光学三维数字成像技术，包括干涉测

量、成像雷达、激光扫描和条纹投影等［１～４］得到越来

越广泛的应用。其中条纹投影方法由于其结构简单

且具有快速、高精度、全场测量的特性而被广泛采

用［５～７］。在该技术中，投影条纹受到物体表面高度
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的调制而发生形变，条纹的空间相位也随之发生变

化，从而将物体表面高度的变化信息编码在变形条

纹图中。通过解调变形条纹图可以获得与空间表面

高度变化对应的折叠相位分布图，再通过有效的相

位复原技术来重建连续的相位分布图。应用最广泛

的两类相位提取技术是相移算法［８］与傅里叶变换算

法［９～１１］。一般而言，对于几何形状和拓扑结构复杂

的三维物体表面，传统的相位复原技术往往失效。

为此，Ｔａｋｅｄａ 等提出的空间混频方法
［１２］以 及

Ｈｕｎｔｌｅｙ等提出的时间相位展开方法
［１３，１４］是处理

上述问题的两种有效技术。为进一步扩大 Ｈｕｎｔｌｅｙ

算法的普适性，彭翔等对时间序列相位展开算法进

行了改进，提出了广义时间相位展开方法［１５］。目

前，基于条纹投影的三维数字成像系统结构主要由

ＰＣ机来完成投影控制和数据采集与处理。然而，以

嵌入式系统［１６］，以及适合大规模计算的数字信号处

理器（ＤＳＰ）
［１７］作为平台，同样能构造三维数字成像

系统。

本文将嵌入式系统结构与三维数字成像机制相

结合，提出一种以Ｃ６４内核的ＤＭ６４２
［１８］为核心的

ＤＳＰ嵌入式三维数字成像系统。该嵌入式三维数字

成像系统的主要特点是：１）应用多线程技术控制系

统投影、采集和计算；２）通过软件流水方式优化数

据计算部分，提高系统数据处理速度；３）利用现场

可编程门阵列（ＦＰＧＡ）对相位提取进行硬件加速。

２　系统工作原理

投射的相移正弦条纹图经物体表面调制后，在

探测器接收到的光强分布函数为

犐犼（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳０狓＋（狓，狔）＋δ犼］， （１）

式中犐犼（狓，狔）为探测到的第犼幅光强分布，犪（狓，狔）为背景光强分布，犫（狓，狔）为条纹的局部对比度，犳０ 为载波

频率，（狓，狔）为与物体表形貌相关的相位分布。δ犼为相移量，犼＝１，２，…，犖。

通过相移算法可以解调出相位分布（狓，狔），以五步相移为例

（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
∑
５

犼＝１

犐犼ｓｉｎδ犼

∑
５

犼＝１

犐犼ｃｏｓδ

烄

烆

烌

烎犼

，　　（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ

（犐２－犐５）ｓｉｎ
２π
５
＋（犐３－犐４）ｓｉｎ

４π
５

犐１＋（犐２＋犐５）ｃｏｓ
２π
５
＋（犐３＋犐４）ｃｏｓ

４π

熿

燀

燄

燅５

，（２）

（狓，狔）是一个对应物体高度变化的连续分布相位图，由于反三角函数的主值范围限制，用（２）式解调出的相

位分布取值在（－π／２，＋π／２）间，经扩展后在（－π，＋π）区间，存在了跳变（或者说折叠）。因此需要相位重

建过程从折叠相位图恢复连续相位分布图。这里，利用先前所提出的广义时间相位展开算法［１５］将折叠相位

图恢复成连续相位分布图：

Φｕ（狓，狔；狋２）＝Φｗ（狓，狔；狋２）－２π×ＮＩＮＴ
Φｗ（狓，狔；狋２）－Φｕ（狓，狔；狋１）犽

２［ ］π
，　犽＝狋２／狋１， （３）

式中ＮＩＮＴ（）表示四舍五入的取整运算。Φｗ 为像素点（狓，狔）的折叠相位，Φｕ 为该像素点的展开相位，测量

视场内的条纹周期的初始值狋０＝１。如果投影的条纹频率按照狋＝２
犽 变化，则（３）式变为

Φｕ（狓，狔；２狋）＝Φｗ（狓，狔；２狋）－２π×ＮＩＮＴ
Φｗ（狓，狔；２狋）－２Φｕ（狓，狔；狋）

２［ ］π
． （４）

　　得到展开相位图后，利用三角测量原理计算物

体的三维坐标，最终给出物体的三维点云数据。

３　系统硬件模块

本系统选用 ＴＩ公司的ＤＭ６４２作为核心处理

器，其内部总线频率可达６００ＭＨｚ，峰值运算能力为

４８００ＭＩＰＳ，具有三个视频端口，它强大的视频功能

与计算能力能够满足上述三维成像要求。

以ＤＭ６４２为核心建立的嵌入式三维数字成像

硬件系统如图１所示，其中包括条纹投影、数据采

集、控制与条纹自动分析三个模块以及电源、存储器

等辅助电路。

核心模块为控制与条纹自动分析模块。在此模

块中，由ＤＳＰ程序模拟产生精确的可控频率的正弦

条纹，输出至条纹投影模块，经视频编码芯片

ＳＡＡ７１０５编码后，通过ＤＬＰ投射到物体表面。由

于ＤＳＰ输出的数据格式与视频编码芯片要求的数

据输入格式不同，因此ＦＰＧＡ作为转接控制器，负

责将 ＤＳＰ输出数据进行重新打包发送，并且在

ＦＰＧＡ内部集成了１２８个单元的颜色查找表，同时

５４２
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图１ 系统硬件结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅ

可实现部分计算功能。变形条纹图由数据采集模块

的ＣＣＤ相机采集，经视频解码芯片ＳＡＡ７１１４解码

后，送入控制与条纹自动分析模块进行计算。

４　软件及程序优化

４．１　软件设计

由于系统功能和硬件实现需要完成条纹投影、

数据采集、控制与条纹自动分析三个模块，与之相应

的系统软件也分为三个部分对其加以控制。多线程

技术是通用的解决多任务并行处理的手段之一，此

处基于ＤＳＰ／ＢＩＯＳ
［１９］实时操作系统及多线程技术

为三个模块分别建立条纹投影、数据采集、条纹自动

分析三个线程进行管理。

ＤＳＰ／ＢＩＯＳ操作系统能支持４种线程类型，分

别为硬件中断（ＨＷＩ），软中断（ＳＷＩ），任务（ＴＳＫ），

后台ｉｄｌｅ线程（ＩＤＬ）。虽然条纹自动分析线程在三

个线程中占用资源最多，而且是系统的核心控制线

程，但可以随时中断而不影响系统正常运行，因此将

条纹自动分析线程设置为优先级较低的“任务”；而

条纹投影线程与数据采集线程相互衔接而且不能被

中断，因此将其设为优先级较高的“软中断”。目前，

条纹投影和ＣＣＤ扫描不能保持同步，故选择在条纹

投影线程结束后触发图像采集线程。三个线程时间

分配如图２所示。

条纹分析线程为系统核心线程，包括折叠相位

计算与相位展开两部分。图３是根据（２）式计算折

叠相位的流程图，其中犐犼，犼＝１，２，３，４，５为五步相

移图的同一像素点灰度值。ＬＵＴ（ＬｏｏｋＵｐＴａｂｌｅ）

是反正切函数ａｒｃｔａｎ（狓）的查找表，由于反正切函数

是非线性函数，采用区间分段方式，对不同区间设置

图２ 线程时间分配图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅａｄｓｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

图３ 折叠相位计算流程图

Ｆｉｇ．３ Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

不同的采样频率。

相位展开流程如图４所示。其中“１”为数据

左移一位，ＩＮＴ为取整运算，ｗ 为折叠相位，ｕ 为

展开相位。

４．２　软件优化

在实验中采用软件流水、循环展开、数据预取、

内联函数［２０］等措施对条纹分析程序进行了性能优

６４２
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图４ 相位展开流程图

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

化。由于数据从ＳＤＲＡＭ 读入至ＤＳＰ中需要一段

时间，为避免在此期间ＤＳＰ处于空闲状态，程序利

用ＥＤＭＡ技术进行数据预取，将数据读入ＤＳＰ片

内存储器，避免了ＤＳＰ内部乘法器的等待过程；程序

调用多字节乘加内联函数对多个像素同时进行操作，

不但保证了系统效率，同时保持了程序的可读性；针

对ＤＳＰ的８个并行计算单元，在实验中利用软件流

水及循环展开技术，使ＤＳＰ芯片８个并行处理单元

尽可能保持满负荷运行，提高并行流水线效率。

４．３　硬件加速

折叠相位计算部分是系统耗时最多、计算量最大

的部分，将ＤＳＰ软件计算的方案改进为ＦＰＧＡ硬件

计算的方案，使ＦＰＧＡ与ＤＳＰ实现并行运算，比功能

由此等价增加系统硬件资源。图５为ＦＰＧＡ硬件计

算相位的结构示意图。

图５中的多路控制器负责协调ＤＳＰ与ＦＰＧＡ之

间的数据传送、向各流水线发送数据读入的控制信

号，同时控制正弦值与余弦值寄存器向各个流水线提

供对应的正、余弦数据。ＤＳＰ将ＣＣＤ采集的变形条

纹图数据，打包输入ＦＰＧＡ，由多路流水线控制器将

数据根据不同像素编号送入相应的流水线。为提高

计算效率，将每条流水线分为两步运行，使每条流水

线在同一时间可容纳两个像素数据。

图５ ＦＰＧＡ硬件相位计算结构图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂｙＦＰＧＡ

５　实验结果

实验采用五步相移七次变频，投影视场内的初始

条纹周期为１，条纹周期为６４，每次变频后视场内的

条纹个数是改变前的２倍。条纹投影和 图像采集均

采用７２０ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ的Ｐａｌ制式，相位图的分辨

率为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ。图６为系统拍摄的牙模数

据。嵌入式系统平台所采用ＤＭ６４２ＤＳＰ处理器的系

统时钟频率为５００ＭＨｚ，变形条纹图像处理速度可达

到３９．７ｆｒａｍｅ／ｓ，可满足实时条纹自动分析的要求。

在２．８ＧＰ４处理器的ＰＣ机上连续相位重建共需要

３．６３ｓ，而本系统仅需要０．８８ｓ，软件优化前后相位展

开平均时钟数分别约为４．６３×１０８和６．４４×１０７，速度

提高了７倍。

６　结　　论

提出一种嵌入式多分辨率三维数字成像流水线

７４２
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图６ 牙齿模型实际测量结果。（ａ）折叠相位图；（ｂ）展开相位图；（ｃ）三维轮廓像

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｏｔｈｍｏｄｅｌ．（ａ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ；（ｂ）ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｈａｓｅ；（ｃ）３Ｄｓｈａｐｅｒｅｓｕｌｔ

硬件处理方法与系统。该系统使用了多线程技术，用

ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２定点ＤＳＰ和ＦＰＧＡ硬件实现了编码

条纹投影、调制图像采集、以及条纹分析的流水线处

理。同时，通过软件流水等方法对展开相位图计算过

程进行优化，并利用ＦＰＧＡ对系统进行硬件加速，优

化后的相位展开速度比优化前显著提高。实验证明，

该系统运行速度快，运行稳定，重复性好，测量精度较

高，可实现快速条纹图像处理。
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